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Beschreibung 

Verfahren zur gesteuerten Einpragung eines Standerstrom- und 
eines Drehmoment-Sollwertes fur eine stromrichtergespeiste 
Drehfeldmaschine 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur gesteuerten 
Einpragung eines Standerstrom-Sollwertes und einen Drehmo- 
ment-Sollwertes ftir eine stromrichtergespeiste Drehfeldma- 
schine. 

Zur Speisung von Drehf eldmaschinen, deren Moment sich in ei- 
nem weiten Drehzahlbereich hochdynamisch auf gewtlnschte Werte 
einstellen lasst, werden mei'st Pulswechselrichter mit kon- 
stanter Eingangsspannung eingesetzt, haufig in Verbindung mit 
einem f eldorientierten Regelungsver f ahren . Solch ein An- 
triebssystem gentigt normalerweise auch den hochsten techni- 
schen Ansprtichen an die Regelgiite. Unter der Voraussetzung 
von in jeder gewiinschten Weise einpragbaren Klemmenstromen 
konnen im Prinzip der Magnetfluss und das Drehmoment einer 
Drehfeldmaschine standig auf gewtinschte Werte eingestellt 
werden, allerdings nur dann, wenn alle elektromagnetischen 
Systemparameter eines hinreichend genauen Beschreibungsmo- 
dells der Maschine bekannt sind. Mit Hilfe eines Signalverar- 
beitungssystems kOnnen dann - ausgehend von den MessgrSJien 
der Klemmenstrome und der Drehzahl - in Abhangigkeit von ei- 
ner SollgrOfie, z.B, ftir das Drehmoment, fortlaufend die zuge- 
horigen Klemmenspannungen bestimmt werden. Bei besonders ho- 
hen dynamischen Anforderungen an die Regelung der Drehfeldma- 
schine muss die Pulsfrequenz ebenfalls grofi gemacht werden. 
Dies wirkt sich ungtinstig auf den Wirkungsgrad und die Kosten 
des Wechselrichters aus. 

Traktionsstromrichter ftir Schienenf ahrzeuge erlauben wegen 
der hohen Leistungsdichte und Ef f izienzanforderungen keine 
hohe Schaltfrequenz. Beispielsweise liegt die Schaltf requenz 
im Spannungsstellbereich nur im Bereich von 300Hz - 800 Hz 
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bei Lokomotiven, Triebztigen und schweren Nahverkehrsztigen und 
800Hz - 2kHz im leichten Nahverkehr. Daneben muss die verf tig- 
bare Zwischenkreisspannung optimal ausgenutzt werden, d.h., 
aus regelungstechnischen Grtinden darf keine Spannungsreserve 
gefordert werden, Zur Vermeidung von unzuiassigen Netzrtick- 
wirkungen muss das stationare Oberschwingungsspektrum defi- 
niert und beeinf lussbar sein. Dies erfordert zusammen mit der 
beschrankten Schaltfrequenz und maximaler Aussteuerbarkeit 
synchrone Taktverf ahren ftir den Pulswechselrichter . 

Die dynamischen Anf orderungen an Traktionsumridhter sind 
ebenfalls hoch. Spwohl das StOrverhalten, beispielsweise bei 
Fahrleitungsspannungssprtingen, als auch das Ftihrungsverhal- 
ten, beispielsweise die gewtlnschte hohe Drehmomentdynamik, 
fur die Beherrschung von Gleit- und Schleudervorgangen, sowie 
von mechanischen Antriebsschwingungen, muss* gegentiber norma- 
len stationaren Antrieben hochdynamisch sein. 

Dartiber hinaus muss die projektierte maximale Strombelastung 
des Umrichters genau eingehalten werden, urn eine tJberdimensi- 
onierung des Leistungsteils zu vermeiden. Auch bei St5r- und 
FuhrungsgroJBenanderungen muss der vorgegebene Strom durch das 
Regelverf ahren eingepragt werden konnen. 

Deshalb ist ein Regelverf ahren mit Einpragung des Stander- 
stromes erforderlich. Dieses ermoglicht zugleich optimales 
stationares und dynamisches Verhalten ftir die Vorgabe ..des 
Drehmomentes . 

Eine genaue und hochdynamische Regelung des Standerstroms di- 
rekt scheiterte bisher an den durch die Taktung verursachten 
erheblichen Oberschwingungen und den fur Oberschwingungen 
stark nichtlinearen Mas chinenparame tern (Streuinduktivitat 
und Hauptinduktivitat) . 

Aus der VerSf f entlichung "Die stromrichternahe Antriebsrege- 
lung des Steuergerates ftir Bahnautomatisierungssysteme SIBAS 
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32 abgedruckt in der DE-Zeitschrif t "eb - Elektrische Bah- 
nen", Band 90 (1992), Heft 11, Seiten 344 bis 350, ist eine 
stromrichternahe Antriebsregelung ftir Asynchronmaschinen nach 
dem Verfahren der Feldorientierung mit den wesentlichen Funk- 
5 tionen Messwerterf assung, Flussmodell, Regelstruktur sowie 
Steuersatz bekannt. 

Ftir die Antriebsregelung nach dem bewahrten Verfahren der 
Feldorientierung ist die Erfassung von analogen MessgrOfien 

10 erforderlich. Gemessen werden zwei Maschinenstr5me und die 

Eingangsspannung des Pulswechselrichters auch Zwischenkreis- 
spannung genannt. In einer Variante werden auch zwei Leiter- 
spannungen gemessen. Als weitere Mes.sgrofie wird die Motor- 
drehzahl erf asst. Speist ein WechseLrichter zwei parallel ge- 

15 schaltete Fahrmotoren, so werden beide Motordrehzahlen er- 
fasst und fiir die Regelung der arithmetische Mittelwert be- 
nutzt . 

Grundlage der f eldorientierten Regelung ist die Kenntnis des 

20 Betrages und der Winkellage des Rotorf lusses . Da diese Gr6Ben 
nicht direkt messbar sind, werden im allgemeinen Rechenmodel- 
le eingesetzt, welche die innere Struktur der Asynchronma- 
schine nachbilden. Zur Bestimmung des Rotorf lusses aus den 
gemessenen Istwerten Spannung, Strom- und Drehzahl dient ein 

25 Flussmodell. Es besteht aus zwei bekannten Teilmodellen der 
As ynchronmas chine nSmlich dem Spannungsmodell und dem Strom- 
mode 11 . Bei kleinen Drehzahlen tiberwiegt der Einfluss des 
Strommodells, wogegen bei grSfieren der des Spannungsmodells 
tiberwiegt. Die verwendete Struktur vereinigt damit die Vor- 

30 teile beider Teilmodelle und kann als ein vom Strommodell ge- 
ftlhrtes Spannungsmodell aufgefasst werden. Das Strommodell 
enthait den Parameter Rotorzeitkonstante . Wahrend des Betrie- 
bes Sndert sich der Rotorwiderstand der Maschine stark mit 
der Rotortemperatur . Die Kenntnisse des aktuellen Rotorwider- 

35 standes ist demnach ftir ein genaues Arbeiten des Strommodells 
erforderlich. 
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Die zentrale Aufgabe des Signalprozessorsys terns liegt in der 
Ansteuerung des Pulswechselrichters, so dass der Fahrmotor 
den geforderten Sollwerten folgt. Die beiden Leiterspannungen 
sowie die drei MaschinenstrSme werden in Koordinatenwandlern 
5 in zwei orthogonale Komponenten umgerechnet. Mit dem Fluss- 
winkel werden nun die beiden orthogonalen Stromkomponenten 
vom statorfesten Koordinatensystem in ein mit dem Rotorfluss- 
raumzeiger umlaufende System transformiert, also die Feldori- 
entierung der Stromkomponenten vorgenommen. Nach einer Filte- 
10 rung liegen dann die Istwerte der f eldbildenden und der mo- 
ment enbildenden Stromkomponente vor. In einem stationaren Be- 
triebspunkt sind diese Stromkomponenten Gleichgrofi en. 

Urn nun aus den Fuhrungsgrofien Sollfluss und Sollmoment die 
15 RegelungsausgangsgrSBen zu ermitteln, wird tiblicherweise die 
inverse Struktur der Asynchronmaschine in einer sogenannten 
Entkopplungsschaltung nachgebildet . Sie berechnet aus dem 
Flusssollwert, dem der Magnetisierungskennlinien entnommenen 
Magnetisierungsstromsollwert, dem Wirkstromsollwert und der 
20 Winkelgeschwindigkeit des Rotorflusses die benotigten Span- 
nungs komponenten. Zur Stabilisierung werden zwei Stromregler 
far die feldbildende und die moment enbildende Stromkomponente 
zu den AusgSngen der Entkopplung addiert. 

25 Die Anpassung der Regelung an die aktuelle Zwischenkreisspan- 
nung wird im Steuersatz vorgenommen. Aus der Sollspannung und 
dem Istwert der Zwischenkreisspannung wird der Aussteuergrad 
ftir den Pulsbreitenmodulator berechnet. Es ist die Aufgabe 
des Steuersatzes durch abwechselndes Umschalten der drei 

30 Wechselrichterzweigpaare am Motor die geforderte, in Frequenz 
und Amplitude einstellbare Spannungsgrundschwingung zu erzeu- 
gen. 

Die Schaltzeiten werden je nach Betriebszustand nach zwei un- 
35 terschiedlichen Modulationsverf ahren berechnet. Bei kleinen 
Frequenzen und Spannungen im Bereich des Anfahrens und klei- 
ner Geschwindigkeit wird asynchrone sinusformige Modulation 
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verwendet. Da hier viele Umschaltungen auf eine Periode der 
Grundfrequenz kommen, mttssen die Schaltzeiger und die dazuge- 
horigen Schaltwinkel on-line vom Prozessor bestimmt werden. 
Erreicht das Verhaltnis von Schalt- zu Grundfrequenz, die so- 
5 genannte Pulszahl., einen Wert von etwa 10 bis 8, muss der 
Wechselrichter synchron zur Grundfrequenz getaktet werden. 
Mit steigender Grundfrequenz muss infolge der begrenzten 
Schaltfrequenz des Wechselrichters die Pulszahl stufenweise 
verkleinert werden. Hier werden off-line optimierte Pulsmus- 
10 ter verwendet. Wichtigstes Optimierungskriterium ist der Ef- 
fektivwert des Oberschwingungsstromes, da dieser hauptsach- 
lich die zusatzlichen Verluste im Motor durch die Umrichter- 
speisung verursacht. 

15 Als zweiter Schritt nach der Optimierung ist deshalb die 

Pulsmusterauswahl durchzufuhren. Dabei wird ftir die Auswahl 
des geeigneten Pulssystems ftir den Prozessor ein Kennfeld er- 
stellt, in dem ftir alle mSglichen diskreten Werte von Grund- 
frequenz und Aussteuergrad das am besten geeignete Pulsmuster 

20 eingetragen ist, das die Randbedingung maximale Schaltfre- 
quenz und Einhaltung der minimalen Pulsbreite sowie des maxi- 
malen Stromspitzenwertes erftillt. Die Pulsmusterauswahlebene 
sowie die ftir jedes Pulssystem und jeden Aussteuergrad off- 
line optimierten Pulswinkel sind in der Signalprozessorein- 

25 heit in Tabellenform gespeichert. Im Programmmodulsteuersatz . 
werden zuerst aus der Auswahlebene die Modulationsart und das 
Pulssystem bestimmt, das zudem von der Regelung geforderten 
Betriebspunkt gehOrt. Im Bereich der optimierten Muster sind 
aus den ftir den betreffenden Aussteuergrad gespeicherten 

30 Schaltwinkeln die Schaltzeiten in Abhangigkeit der momentanen 
Statorfrequenz zu berechnen. Bei Pulssystemwechseln mtissen 
die Zeitpunkte so gewahlt werden, dass keine Ausgleichsvor- 
gange Oder unerwtinschten Stromspitzen auftreten. 

35 Mit diesem sogenannten Spannungssteuersatz kann die Stellgro- 
iJe Spannung nur als Grundschwingung in Betrag und Winkel vor- 
gegeben werden, die Momentanwerte der tibrigen elektrischen 
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Grofien sind dann durch das Pulsmuster vorgegebeh und nicht 
mehr on-line zu beeinf lussen. Bei zu hoher Dynamik der Stell- 
grofle treten Ausgleichsvorgange auf , die zu starken Drehmo- 
mentschwingungen ftihren. 

5 

In der Verof f entlichung "Direkte Selbstregelung (DSR) ftir 
hochdynamische Drehf eldantriebe mit Stromrichterspeisung" ab- 
gedruckt in der DE-Zeitschrift "etzArchiv", Band 7 (1985), 
Heft 7, Seiteri 211 bis 218, wird eine direkte Selbstregelung 

10 einer stromrichtergespeisten As ynchronmas chine beschrieben, 
die ohne Pulsbreitenmodulation arbeitet, wenig parameteremp- 
findlich ist und auflerdem sehr gute dynamische Eigenschaf ten 
aufweist. Wenn eine Drehf eldmaschine tiber einen drei.strSngi- 
gen Wechselrichter bei konstanter Eingangspannung gespeist 

15 wird, kann der Raumzeiger der Standerspannung nur sieben dis- 
krete Werte annehmen. Vernachlassigt man die im Feldschwach- 
bereich in der Regel gegenuber der Standerspannung kleine 
Spannung, die an den Kupf erwiderstanden der Standerwicklungen 
abfallt, so bestimmt der jeweilige Augenblickswert des Span- 

20 nungsraumzeigers eindeutig die Anderung der augenblicklichen 
Lage des Raumzeigers ftir den Gesamtfluss hinsichtlich Ge- 
schwindigkeit und Richtung, Bei stationarer Grundfrequenztak- 
tung durchlauft die Spitze des Flussraumzeigers deshalb ein 
gleichseitiges Sechseck mit konstanter Bahngeschwindigkeit 

25 und geringftigig pulsierender Winkelgeschwindigkeit . 

Bei Grundfrequenztaktung besteht die einzige Moglichkeit zur 
Beeinf lussung des Drehmoments der As ynchronmas chine darin, 
die Zeitabstande zwischen den Umschaltungen des Spannungs- 

30 raumzeigers zu steuern. Vernachlassigt man die stromproporti- 
onalen Spannungen am Kupferwiderstand der Standerwicklungen, 
kann bei einem dreistrangigen Wechselrichter mit konstanter 
Eingangsgleichspannung die Bahngeschwindigkeit sehr einfach 
auf den Wert Null verringert werden, namlich durch Einschal- 

35 tung des siebten Maschinenspannungsraumzeigers, dessen Betrag 
den Wert Null hat. Ober ein Pulsspiel bestehend aus einen 
ersten Teilintervall mit unverminderter Bahngeschwindigkeit 
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des Flussraumzeigers und einem zweiten Intervall mit gegen- 
liber den Standerachsen stillstehenden Flussraumzeigers, kann 
durch die Wahl der Dauer beider Teilintervalle bekanntlich 
jeder beliebige Zwischenwert der ftir das Pulsspiel gemittel- 
5 ten Bahngeschwindigkeit eingestellt werden. 

Die Signalverarbeitung fttr die direkte Flussselbstregelung 
weist einen Fluss- und einen Momentenvergleicher auf. Aus den 
gemessenen Sparmungswerten vermindert urn einen Spannungsab- 

10 fall an den Kupf erwiderstanden der Standerwicklungen der 

As ynchronmas chine wird mittels eines Integrators orthogonale 
Komponenten des Standerf lusses generiert, die in Flussgroflen 
einer jeden StSnderwicklungsachse der Asynchronmaschine ge- 
wandelt werden. Diese FlussgroBen werden jeweils mit einer 

15 Fluss f tihr lings gr 615 e verglichen, die von einer Drehmomentrege- 
lung abgeleitet werden kann. Im Grunddrehzahlbereich ergibt 
sich dann eine sehr einfache Regelung nach folgender Vor- 
schrift : 

20 Dbersteigt der Istwert des Moments den Sollwert Tom mehr als 
eine zugelassene Toleranz, so ist ans telle des durch die 
Flussselbstregelung aus den sechs aufieren Raumzeigerwerten 
der Maschinenspannung bestimmten aktuellen Raumzeigerwerts 
der siebte Raumzeigerwert mit dem Betrag Null solange einzu- 

25 schalten, bis der Istwert des Moments den Sollwert urn mehr 

als die zugelassene Toleranz unterschreitet . Danach bestimmt 
wieder die Flussselbstregelung den Schaltzustand des Wechsel- . 
richters. Der siebte Spannungsraumzeigerwert mit dem Betrag 
Mull kann bekanntlich durch zwei verschiedene Schaltzustande 

30 bewirkt werden. Durch entsprechende Auswahlkriterien lassen 
sich Nebenbedingungen erftillen, z.B. minimale Schalthauf ig- 
keit, Gewahrlei stung von Schaltzustand-Minimalzeiten. 

Auf diese beschriebene Weise stellt sich die tiber ein Puis- 
35 spiel gemittelte Winkelgeschwindigkeit des rotierenden An- 

teils der resultierenden Flussverkettung selbstandig auf den 
zur Erzeugung des gewtlnschten Drehmoments erforderlichen Wert 
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ein, und zwar ohne jede Information tiber die Wellendrehzahl 
und tiber aktuelle Werte von Induktivitaten, Rotorwiderstand 
sowie tiber andere GrOfien und Parametern, die bei einem feld- 
orientierten Regelungsverf ahren bekannt sein mtissen. Die in 
5 der Regel immer vorhandenen langsamen und schnellen Schwan- 
kungen der Eingangsgleichspannung des Wechselrichters werden 
durch die direkte Selbstregelung automatisch berticksichtigt 
und bleiben so ohne Auswirkung auf das in einem vorbestimmten 
Toleranzband geftihrte Drehmoment. 

10 

Diese direkte Selbstregelung ist ftir einen Traktionsantrieb 
geeignet und liefert ein optimales dynamisches Verhalten, al- 
lerdings kein reproduzierbares stationares Verhalten. Aufier- 
dem erlaubt diese direkte Selbstregelung kein zu kleines Ver- 
15 haitnis von Schalt- zu Grundf requenz . 

In der Verof f entlichung "Direkte Drehmomentregelung von Dreh- 
stromantrieben" , abgedruckt in der DE-Zeitschrift "ABB Tech- 
nik", Nr. 3, 1995 f Seiten 19 bis 24, wird eine neuentwickelte 

20 direkte Drehmomentregelung vorgestellt. Diese direkte Drehmo- 
mentregelung, auch als Direct Torque Control (DTC) bezeich- 
net, basiert auf den Theorien der f eldorientierten Regelung 
von Asynchronmaschinen und der direkten Selbstregelung. Bei 
der direkten Drehmomentregelung sind Motor und Wechselrichter 

25 weitgehend integriert. Alle Schaltvorg&nge des Wechselrich- 
ters sind vom elektromagnetischen Zustand des Motors abhSn- 
gig. Wie bei Gleichstrommaschinen ermoglicht die DTC eine ge- 
trennte Regelung von Fluss- und Drehmoment. Ein Pulsweitenmo- 
dulator zwischen Motor und Wechselrichtersteuerung wird nicht 

30 benStigt. 

Kerneinheiten des DTC-Systems sind die Baueinheiten zur 
Hystereseregelung von Drehmoment und magnetischen Fluss sowie 
die Logikeinheit zur Schaltoptimierung. Ein anderer wichtiger 
35 Bestandteil des Systems ist das genaue Motormodell. Das Mo- 
tormodell erzeugt durch Messungen zweier Motorstrome und der 
Spannung im Gleichstrom-Zwischenkreis Istwert-Signale yon 
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Drehmoment, Standerf luss, Frequenz und Wellendrehzahl. Die 
Sollwerte fUr Drehmoment und Fluss werden mit den Istwerten 
verglichen, und durch Zweipunktregelung der Hysterese werden 
die Stellsignale erzeugt. Die Logik zur Schaltoptimierung er- 
mittelt anhand der Sollwerte fur Drehmoment und Fluss den 
besten Spannungsvektor . Die Regelung des Standerf lusses er- 
folgt iiber die Aus gangs spannung des Wechselrichters . Bei der 
DTC werden Standerfluss und Drehmoment innerhalb der Hystere- 
segrenze gehalten, also innerhalb des gewahlten Toleranzban- 
des. Die Zustandssollwerte werden nur dann geandert, wenn die 
Istwerte von Drehmoment und Standerfluss mehr als urn die er- 
laubte Hysterese von ihren Sollwerten abweichen. Wenn der ro- 
tierende Standerf lussvektor die obere oder untere Hysterese- 
grenze erreicht, wird ein geeigneter Spannungsvektor dazu be- 
nutzt, die Richtung des Standerf lusses zu andern und ihn da- 
mi t innerhalb des Hysteresebandes zu halten. Das erforderli- 
che Drehmoment erzielt man durch die Regelung des Stander- 
f lussvektors . 

Auch diese direkte Drehmomentregelung liefert ein optimales 
dynamisches Verhalten wie die direkte Selbstregelung. Jedoch 
ist das stationare Verhalten nicht reproduzierbar und diese 
direkte Drehmomentregelung erlaubt auch kein zu kleines Ver- 
haitnis von Schalt- zu Grundf requenz . 

In der Verof f entlichung "Direkte Selbstregelung, ein neuarti- 
ges Regelverfahren fur Traktionsantriebe im Ersteinsatz bei 
dieselelektrischen Lokomotiven", abgedruckt in der DE-Zeit- 
schrift "eb - Elektrische Bahnen", Band 89 (1991), Heft 3, 
Seiten 79 bis 87, ist eine Realisierung der direkten Selbstre- 
gelung (DSR) beschrieben. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur gesteuerten Einpragung eines Standerstrom- und eines 
Drehmoment-Sollwertes anzugeben, das die Nachteile der be- 
kannten Verfahren veinaeidet, sowie die Erweiterung des 
Einsatzbereiches auf Synchronmaschinen erlaubt. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 gelSst. 

Durch dieses erf indungsgemafle Verfahren wird die feldorien- 
5 tierte Regelung mit einem Spannungszeitf lachen-Steuersatz ftir 
off-line optimierte Pulsmuster kombiniert. D.h., als Stell- 
groBe wird keine Standerspannung mehr vorgegeben, sondern de- 
ren Integral, also Spannungszeitf lachen. Da diese Spannungs- 
zeitflachen die Dimension eines Flusses haben, wird diese 

10 Spannungszeitf lache anschaulicher als Klemmenf luss bezeich- 
net. Somit wird aus einem Spannungssteuersatz ein Spannungs- 
zeitf lachen-Steuersatz, mit dem eine ausgewahlte Flussbahn- 
kurve stationar und dynamisch genau nachgef ahren werden kann, 
um damit die Lage eines ermittelten Klemmenf lusses zum Rotor- 

15 fluss einer Drehf eldmaschine sowohl nach Betrag als auch nach 
Winkel unmittelbar mit jeder moglichen Schalthandlung einzu- 
stellen. Im stationaren Zustand ist somit aufgrund der stati- 
onar exakten Vorsteuerung mit dem Klemmenfluss auch der Stan- 
der fluss und damit das Drehmoment eingepragt, das aus der La- 

20 ge von StcLnderf luss zum Rotorfluss bestimmt ist. Auiierdem 

wird durch diese Vorsteuerung des Klemmenf lusses der Stander- 
strom indirekt eingepragt, wodurch die Nachteile einer direk- 
ten Stromregelung vermieden werden. 

25 Da bei synchroner Taktung die zeitkontinuierliche Differenti- 
ation des Flusses zur Spannung zur Erreichung einer stationar 
und dynamisch richtigen Vorsteuerung nicht mSglich ist, wird 
aufgrund der Erkenntnis dieser Erfindung diese in den zeit- 
diskreten, pulssynchronen Steuersatz verlagert. Dadurch ist 

30 die EingangsgroBe des Steuersatzes dann nicht mehr die Span- 
nung, sondern ihr Integral tiber der Zeit, was einer Span- 
nungszeitf lache entspricht, die in dem jeweiligen diskreten 
Abtastintervall vom Steuersatz realisiert werden soil. Die 
Verschiebung der Differentiation des Klemmenf lusses in den 

35 Steuersatz bedingt weitergehende Anderungen in der Behandlung 
und Ausgabe der optimierten Pulsmuster im Steuersatz. 
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Bei einem vorteilhaf ten Verfahren wird der Klemmenfluss tiber 
einen Umweg (iber die Berechnung der stationaren Standerspan- 
nung ermittelt. Dadurch erhait man gleichzeitig einen Aus- 
steuergrad, der bei der Auswahl eines Pulsmusters verwendet 
5 werden kann. Im Feldschwachbereich muss der Aussteuergrad be- 
grenzt werden, die durch den Umweg tiber die Standerspannung 
nun vorgenommen werden kann. 

Bei einem weiteren vorteilhaf ten Verfahren wird ein Istwert 
10 des Klemmenf lusses bestimmt, der bei der dynamischen Ftihrung 
eines ermittelten Klemmenf lusses auf einer ausgewahlten 
Flussbandkurve verwendet wird. Dadurch werden Abweichungen, 
die Ausgleichsvorgange zur Folge haben k6nnen, weitgehend 
kompensiert. Damit wird die dynamische Abweichung vom Stan- 
15 derfluss auf den Klemmfluss verschoben, wodurch ein Drehmo- 
ment-Sollwert auch dynamisch eingepragt werden kann. Mit der 
Einpragung eines Drehmoment-Sollwertes ist die Lage des Stan- 
derf lusses zum Rotor f luss exakt eingepragt, wodurch auch der 
Standerstrom bestimmt ist. Somit wird ein Sollwert eines 
20 Standerstromes ebenfalls dynamisch indirekt eingepragt. 

Zur weiteren Eriauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung 
Bezug genommen, in der das erf indungsgemafie Verfahren schema- 
tisch veranschaulicht ist. 

25 

FIG 1 zeigt eine Struktur einer gesamten Antriebsregelung ei- 
ner Drehf eldmaschine ohne Drehzahlgeber, in der . 

FIG 2 ist ein Zeigerdiagramm einer As ynchronmas chine im ro- 
torf lussfesten Koordinatensystem veranschaulicht, die 
30 FIG 3 zeigt eine vereinfacht dargestellte Regelstrecke einer 
As ynchr onma s chine , die 

FIG 4 zeigt eine Spannungsvorsteuerung einer As ynchronmas chi- 
ne rotorf lussorientiert, in der 

FIG 5 ist eine Struktur der Vorsteuerung ftir einen Spannungs- 
35 steuersatz dargestellt, wogegen in der 

FIG 6 eine Struktur der Vorsteuerung ftir einen Spannungszeit- 
f lachensteuersatz veranschaulicht ist, die 
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FIG 7 z'eigt die mQglichen Ausgangsspannungen eines Pulswech- 
selrichters im statorfesten Raumzeigerkoordinatensys- 
tem, in der 

FIG 8 ist ein Klemmenf lussverlauf in einem Sektor mit Fluss- 

betrags- und Winkelschwellen dargestellt / die 
FIG 9 zeigt die Realisierung eines vorteilhaf ten Verfahrens 

nach der. Erfindung, in der 
FIG 10 ist eine Realisierung eines Fluss- und Drehmomentreg- 

lers nach FIG 9 veranschaulicht, die 
FIG 11 zeigt eine Realisierung der Vorsteuerung nach FIG 9, 
in der 

FIG 12 ist ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur Berech- 
nung eines Klemmenf luss-Istwertes naher dargestellt, 
die 

FIG 13 zeigt die Struktur eines Spannungszeitf lachen- 

Steuersatzes im Grunddrehzahlbereich, die 
FIG 14 veranschaulicht die Funktion einer Bahnkurvenabktirzung 

bei Vollblock, die 
FIG 15 veranschaulicht die Funktion einer Bahnkurvenabktirzung 

bei einem Flankenpulsmuster, wogegen die 
FIG 16 die Lage der Nullzeiger bei dynamischer Bahnkurvenab- 
ktirzung veranschaulicht und in der 
FIG 17 ist eine Struktur eines Spannungszeitf lachen- 

Steuersatzes im Grunddrehzahl- und Feldschwachbereich 
dargestellt. 

Urn die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wird das erfin- 
dungs gemafie Verfahren im folgenden am Bei spiel der Asynchron- 
maschine dargestellt. 
30 

In der FIG 1 ist eine Struktur der gesamten Antriebsregelung 
2 einer Drehf eldmaschine 4 ohne Drehzahlgeber dargestellt. 
Die Einrichtung 6, insbesondere ein Mikroprozessor, ist ftir 
die Durchftihrung eines wesentlichen Teils des erf indungsgema- 
35 fien Verfahrens verantwortlich. Mittels dieser Einrichtung 6 

wird aus ermittelten Stromkomponenten Isqsoii und Isdsoii und ei- 
ner ermittelten Standerkreisf requenz o s als Stellgrofie eine 



10 



15 



20 



25 



WO 2005/018086 



PCT/EP2004/007925 



Spannungszeitflache, die hier als Klemmenf luss ^Scsoii bezeich- 
net wird, berechnet. Die drehmomentbildende Stromkomponente 
Isqsoii eines einzuprSgenden Standerstrom-Sollwertes Issoii wird 
mittels eines Drehmomentreglers 8 in Abhangigkeit eines Dreh- 
5 moment-Sollwertes M so ii, eines ermittelten Rotorfluss- 

Istwertes ¥r und eines Drehmoment-Istwertes M berechnet. Au- 
fierdem erhalt man am Frequenz-Ausgang dieses Drehmomentreg- 
lers 8 eine Rotorschlupf f requenz g> r , die mittels eines Addie- 
rers 10 mit einer berechneten Kreisfrequenz ©, die proporti- 

10 onal zur mechanischen Drehzahl der Drehf eldmaschine 4 ist, 

verkntipft. Zur Bestimmung der f lussbildenden Stromkomponente 
Isdsoii des einzupragenden Standerstrom-Sollwertes Issoii ist 
ein Flussregler 12 vorgesehen. Deren Eingangen steht ein vor- 
bestimmter Rotorf luss-Sollwert 3_r S oii und ein ermittelter Ro- 

15 torf luss-Istwert 3ji an. Diese beiden Stromkomponenten Isdsoii 
und Isqsoii sind Komponenten eines rotorf lussfesten Koordina- 
tensystem d, q. Der Drehmoment- und Flussregler 8 und 12 sind 
aus der f eldorientierten Regelung hinreichend bekannt. Aufler- 
dem sind aus der f eldorientierten Regelung die weiteren Ein- 

20 richtungen 14, 16 und 18 bekannt. Mit 14 ist ein Motormodell, 
mit 16 eine Drehzahl- und Parameteradaption und mit 18 ein 
Betragsbildner bezeichnet. Mittels der Einrichtung 16 werden 
ein Drehzahlwert und Parameterwerte der Drehf eldmaschine 4, 
wie Standerwiderstand R s , Streuinduktivitat L a und Hauptin- 

25 duktivitat L h berechnet. Dazu wird einerseits ein Rotorf luss- 
Istwert ¥r und andererseits eine Standerstrom-Dif f erenz I 3e , 
die aus einem Standerstrom-Modellwert I Smo t und einem Stander- 
strom-Istwert I s , der am Ausgang eines Koordinatenwandlers 20 
ansteht, verwendet. Den Standerstrom-Modellwert Is mo t wird von 

30 der Einrichtung 14 geliefert, die einen Rotorfluss und ei- 
nen Drehmoment-Istwert M generiert. Dazu benStigt diese Ein- 
richtung 14 wenigstens die Parameter und den ermittelten 
Drehzahl-Istwert ©. Mit 22 ist ein inverses Wechselrichter- 
modell bezeichnet, dem der Standerstrom-Modellwert Ismot zuge- 

35 ftlhrt ist. Ausgangsseitig am inversen Wechselrichtermodell 22 
stehen Steuersignale S v ftir einen lastseitigen Stromrichter 
24, insbesondere einem Pulswechselrichter, an, der die Dreh- 



WO 2005/018086 



PCT/EP2004/007925 



14 

feldmaschine 4 speist. Als Drehf eldmaschine 4 kann eine Asyn- 
chron- oder eine . Synchronmas chine verwendet werden. 

In der FIG 2 ist beispielhaft ein Zeigerdiagramm einer Asyn- 
5 chronmaschine in rotor f lussf est en Koordinatensystem d, q ver- 
anschaulicht . Dieses Zeigerdiagramm zeigt wie gewohnlich den 
Standerspannungs-Zeiger U s ftir den stationaren und den dyna- 
mischen Fall. Ebenfalls ist der StSnderstrom-Zeiger I s mit 
seinen orthogonalen Stromkomponenten Isa und I Sq dargestellt. 

10 Neu in diesen bekannten Zeigerdiagramm sind Flusszeiger S& c 
und dargestellt. Der Flusszeiger 2ic entspricht dem urn 90° 
gedrehten Standerspannungs-Zeiger Usstat- Somit ist dieser 
Flusszeiger das Integral des Standerspannungs-Zeigers 
Usstat und wird als Klemmenf luss-Zeiger Tk bezeichnet. Dieser 

15 Klemmenf luss-Zeiger *Fk entspricht der vektoriellen Addition 
des Standerf luss-Zeigers ¥s und einem zum Spannungsabf all am 
Standerwider stand R s korrespondierenden Flusszeiger. 

Eine stationar und dynamisch richtige Vorsteuerung muss die 

20 Struktur der Regelstrecke invers wiedergeben, urn deren stati- 
onares und dynamisches Verhalten zu kompensieren. In der FIG 
3 ist prinzipiell die Aufteilung der Struktur einer Drehfeld- 
maschine, insbesondere einer As ynchronmas chine, mit den 
schnell veranderlichen elektrischen GroJJen der StcLndermasche 

25 26 und dem nur langsam anderbaren elektrischen GrOfien der Ro- 
tormasche 28 dargestellt. Die Vorsteuerung und Regelung von 
Rotorfluss *Pr und Drehmoment M (bei einer permanent err egten 
Synchronmas chine nur Drehmoment) kann in die langsame Vor- 
steuerung und Regelung des Rotorflusses ¥r und die hochdyna- 

30 mische Vorsteuerung und Regelung der feld- und momentenbil- 
denden Stromkomponenten I S d und I Sq aufgeteilt werden. Beim 
erf indungsgemaBen Verfahren sind nur die Vorsteuerung und Re- 
gelung der Stromkomponenten I S d und I Sq Uber die StcLndermasche 
26 von Interesse. Bei einer permanenterregten Synchronmas chi- 

35 ne ist prinzipiell nur die StSndermasche 2 6 vorhanden. 
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In FIG 4 ist die erf orderliche Struktur der Vorsteuerung der 
Standermasche 26 dargestellt. Dabei sind die Spannungs kompo- 
nenten U S d und U Sq in die stationaren und dynamischen Anteile 
Usdstat/ Usqstat und U S ddyn/ U Sq dyn aufgeteilt. Da diese Struktur 
5 der Vorsteuerung fur ein Fachmann selbstklarend ist, wird an 
dieser Stelle auf eine nahere Beschreibung dieser Struktur 
verzichtet. Die Probleme dieser Spannungsvorsteuerung resul- 
tieren aus den dynamischen Spannungskomponenten Usddyn und 
Usqdyn/ die aus einer Differenz des Standerf luss-Sollwertes 
10 ^Psdsoii und Ysqsoii bestimmt werden mtissen. 

Diese in der FIG 4 dargestellte Struktur der Vorsteuerung der 
Standerspannung U s kann mit einem Spannungssteuersatz zur 
vollstandigen Struktur einer Vorsteuerung erweitert werden* 

15 Eine derartige Struktur ist in der FIG 5 schematise!! darge- 
stellt. In einem Steuersatz 30 erfolgt die Anpassung an eine 
momentane Zwischenkreisspannung U D sowie die Rticktrans forma- 
tion von flusssynchronen in ein statorfestes Koordinatensys- 
tem zur Ausgabe von Schaltzeitpunkten. In dieser Struktur der 

20 Vorsteuerung fur einen Spannungs steuersatz ist mit 32 eine 

Pulsmustertabelle mit optimierten Pulsmustern bezeichnet, mit 
34 der Parameter Streuinduktivitat L a mit 36 der Parameter 
Standerwiderstand R s mit 38 eine Dif f erentiations-Einrichtung 
und mit 40 jeweils eine Additionsstelle . Ftir eine dynamisch 

25 exakte Vorsteuerung muss die Frequenzabhangigkeit, namlich 

die Reduzierung bei hOheren Frequenzen, des Parameters Streu- 
induktivitat berticksichtigt werden. GemaB dieser Struktur 
wird die sich aus Rotorfluss *Fr und durch den Standerstrom Is 
verursachten Streufluss Y a ergebene Zwischengrofie Stander- 

30 fluss \£s dif f erenziert, um die Standerspannung U s zu erhal- 
ten. Dies ist bei asynchroner Modulation problemlos mSglich, 
da in einem Schaltzyklus jeder mogliche Spannungs zeiger U s 
als Mittelwert eingestellt werden kann. 

35 Der dynamische Anteil des Dif f erenzierens von Fluss anderungen 
kann bei synchronen Pulsmustern nicht ausreichend schnell be- 
rticksichtigt werden, da die Zeitdiskretisierung durch die 
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Pulsmuster fur eine quasikontinuierliche Behandlung zu grofi 
ist. Dieses lasst sich dadurch erklaren, dass in der synchro- 
nen Taktung die Schaltreihenf olge der Spannungsraumzeiger 
fest definiert ist. Dadurch kann die Spannung nicht beliebig 
5 nach Betrag und Winkel beeinflusst werden, so dass die Diffe- 
rentiation des St&nderflusses 3js nicht in den gewUnschten 
Standerspannungs-Rauiazeiger U s umgesetzt werden kann. D.h., 
dass die Vorsteuerung bei optimierten Pulsmuster nur statio- 
nar wirken kann. 

10 

Da bei synchroner TaTctung die zeitkontinuierliche Differenti- 
ation des Flusses zur Spannung zur Erreichung einer stationar 
und dynamisch richtigen Vorsteuerung nicht moglich ist, wird 
erf indungsgemafi diese in einen zeitdiskreten, pulssynchronen 

15 Steuersatz verlagert. Die Eingangsgrofie eines zugeh6rigen 

Steuersatzes ist dann nicht mehr die Stander spannung U s , son- 
dern ihr Integral uber der Zeit, also eine Spannungszeitf la- 
che, die in dem jeweiligen diskreten Abtastintervall von ei- 
nem Steuersatz 42 realisiert werden muss.' Die Struktur der 

20 Vorsteuerung ftir einen Steuersatz 42, der Spannungszeitf la- 
chen umsetzen muss, ist in der FIG 6 schematisch veranschau- 
licht. Da Spannungszeitf lachen von der Dimension einen Fluss 
entsprechen, werden die^e Spannungszeitf lachen im folgenden 
als Klemmenf luss 3jc bezeichnet. Die zeitdiskrete Differentia- 

25 tion des Klemmenf lusses 3jc im Steuersatz 42 muss nattirlich 
nach der Rticktrans formation in das statorfeste Koordinaten- 
system erfolgen. Die Bestimmung der Ein- und Ausschaltzeit- 
punkte der diskreten Spannungszustande auf Basis der Lage des 
Standerf luss-Raumzeigers 3£s zum Rotorf luss-Raumzeiger be- 

30 dingt nattirlich weitgehende Anderungen in der Behandlung und 
Ausgabe der optimierten Pulsmuster im Steuersatz 42. 

Optimierte Pulsmuster liegen als vorberechnete Schaltwinkel 
vor, die vom Aussteuergrad abhSngig und in diskreten Schrit- 
35 ten berechnet und abgelegt sind. Die Zwischenkreisspannung U D 
wird dabei ftir ein Abtastintervall als konstant angenommen. 
Die Umrechnung der Sollspannung in den Aussteuergrad a ftir 
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die aktuelle Zwischenkreisspannung U D sowie von Schaltwinkeln 
in Schaltzeiten erfolgt im Steuersatz 42. 

Bei einem Zweipunktwechselrichter gibt es sechs Spannungszei- 

5 ger U 0/ /TJ 5 mit der LSnge 2/3 U D und zwei Nullzeiger U 6/ U 7 

mit der Lange Null. Diese Spannungszeiger U 0 /...,U 7 sind in 
der FIG 7 in einem statorfesten Raumzeiger-Koordinatensystem 
a, P dargestellt. Wenn die Spannungszeitf lachen wie ein Fluss 
(Klemmenf luss) betrachtet werden, konnen sie im Raumzeiger- 

10 system ebenso wie die Spannungen Uo, ...,U 7 als Zeiger be- 

schrieben werden. Ein solcher Klemmenf lusszeiger Wk bewegt 
sich, wenn einer der sechs Spannungszeiger Uo, .♦./Us einge- 
schaltet ist, mit der Geschwindigkeit 2/3 U D pro Sekunde in 
Richtung des Spannungs zeiger s, bei eingeschaltetem Nullzeiger 

15 U 6 , U7 bleibt er stehen. Wenn bei Grundschwingungstaktung die 
Spannungszeiger U 0 , . ..,U 5 nacheinander geschaltet werden, er- 
gibt sich ein sechseckformiger Verlauf des Klemmenf lusszei- 
gers 

20 Die Grundidee des Spannungszeitf lachen-Steuersatzes 42 ist 

die Zusammenlegung von station^rer und dynamischer Vorsteue- 
rung und der Fehlerkorrektur fur die Spannungszeitf lachen, so 
dass diese eingepragt werden. 

25 Wenn die Spannungszeitf lachen bzw. der Klemmenfluss ^Fk sich 
auf der fur den momentanen Zustand gultigen station&ren Wert 
befindet, sind die primer zu regelnden Gr6fien Drehmoment und 
Standerstrom-Komponenten exakt eingestellt. Voraussetzung 
ist, dass der Wert stationar mit der maximal zur Verftigung 

30 stehenden Spannung realisierbar ist. 

Bei synchronen Pulsmustern wird anders als bei asynchroner 
Modulation durch den Einsatz des Flusssteuersatzes die stati- 
onare Spannung inklusiv Oberschwingungen vorgesteuert, obwohl 
35 die Regelung selbst nattlrlich auch nur Grundschwingungs-Soll- 
werte liefert. Aus den Grundschwingungs-Sollwerten der Rege- 
lung wird ftir den Steuersatz die Soll-Flusskurve eanaittelt, 
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aus der dann im Steuersatz augenblickswertorientiert die 
Schalthandlungen bestimmt werden, wodurch die Oberschwingun- 
gen bestimmt werden. 

5 Wahrend die Soll-Spannung nur stationar gilt, gilt die Soll- 
Flussbandkurve stationar und dynamisch. Damit ist erreicht 
worden, dass die dynamische Vorsteuerung mit der erforderli- 
chen Differentiation in den zeitdiskret arbeitenden Steuer- 
satz 42 verlagert ist, Unter der Zeitdiskretisierung ist hier 
10 die Taktung durch das synchrone Pulsmuster zu. verstehen. 

. Durch das geregelte Nachfahren der Soll-Flussbahnkurve ist 
die Nachftihrung der Integrationskonstante von Spannung zu 
Fluss automatisch gewahrleistet, Ausgleichsvorg^nge konnen 
15 nicht mehr auftreten. 

In den Pulsmustertabellen des Steuersatzes 42 mttssen nun 
statt Spannungszeigern und Schaltwinkeln, die in die Schalt- 
zeit umgerechnet werden, Spannungszeiger und Klemmf lusswerte 

20 (= Spannungsintegrale) vorgegeben werden. Die Fluss-Sollwerte 
2!ksoix ergeben eine zu erreichende Schaltschwelle, aus der mit 
der momentanen Zwischenkreis spannung U D und des bisher er» 
reichten Fluss-Istwertes 2jc die Schaltzeit T SC hait jeweils neu 
berechnet wird. Damit werden alle Fehler des Klemmenf lusses 

25 ^Fk bei Erreichen der jeweiligen Schaltschwelle korrigiert. 
Das Regelverfahren der Fehlerkorrektur hat damit Dead-Beat- 
Verhalten. 

Da der Klemmenfluss 3^c so ii nicht direkt als Stellgrofie ftir die 
30 Drehmoment-Einpragung geeignet ist, weil die Spannungsabf alle 
am ohmschen StSLnderwiderstand R s nur stationar berticksichtigt 
werden konnen, darf zur Korrektur auch nur ein quasistationa- 
rer Klemmenf luss-Istwert 3£k verwendet werden. 

35 Die Korrekturmafinahmen an den Pulsmustern zur Einhaltung der 
vorgegebenen Klemmenf lussbahnkurve ftihren gemSB FIG 8 zu den 
folgenden unterschiedlichen Schaltschwellen. 
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Typen von Umschaltungen: 

1. "Ecke" {Wechsel von einem Spannungszeiger zum anderen) : 
Flussbetragsschwelle: Die Projektionsachse steht senkrecht 
zu neuem Zeiger, die Schaltschwelle entspricht dem 
5 Schnittpunkt der neuen Flusstrajektorie mit der Projekti- 

onsachse. 

Wirkung: Durch die Bestimmung des Klemmenf luss-Istwertes 
auf Basis der SollstanderstrSme gelingt es, den Stander- 
f luss-Istwert auch dynamisch zu zentrieren und gleichzei- 
10 tig den Flussbetragsf ehler aufgrund des Spannungsabf alls 

am StSnderwiderstand R s mit sehr guter Naherung vorgesteu- 
ert zu kompensieren. Der Fluss wird zentriert, der Fluss- 
betragsf ehler wird korrigiert. 

15 2. "Null Ein" (Wechsel von einem Spannungszeiger zu einem 

Nullzeiger, der n&chste Spannungszeiger ist der gleiche) : 
Die Projektionsachse steht senkrecht zum vorhergehenden 
(1, Halbsektor) bzw. ubern&chsten Spannungszeiger (2. 
Halbsektor) . 

20 

3. "Null Ecke" (Wechsel von einem Spannungszeiger zu einem 
Nullzeiger, der nachste Spannungszeiger ist ein anderer) : 
Die Projektionsachse steht senkrecht zum nachsten Span- 
nungszeiger. 

25 

4. "Null Aus" (Wechsel vom Nullzeiger zu einem Spannungszei- 
ger) : 

Flusswinkelschwelle: Der Nullzeiger wird aus- und der 
nachste Spannungszeiger eingeschaltet, wenn der laufende 
30 Sollwinkel des Klemmenf lusses gleich dem Umschaltwinkel 

des Pulsmusters wird. 

Wirkung: Da der Istf luss-Raumzeiger beim Einschalten des 
Nullzeigers an der vom Pulsmuster vorgegebenen Stelle der 
Flusstrajektorie angehalten hat, ist beim Weiterlaufen 
35 beim Erreichen des Ausschalt-Sollwinkels durch den Soil- 

f luss-Raumzeiger der Sollwinkel zwischen Standerfluss und 
Rotorf luss-Raumzeiger und damit das Drehmoment sehr genau 
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eingestellt. Ein Winkelf ehler wird durch das Einschalten 
des Nullzeigers durch den Istwert und das Ausschalten auf- 
grund des Sollwertes bestmoglich kompensiert. 

5 Die Pulsmustertabellen bestehen somit aus einer Abfolge die- 
ser Umschaltungen, wobei neben deia Wert der Flussschwelle der 
Typ der Umschaltung, der Schaltzustand (Spannungszeiger) und 
die Projektionsachse abgelegt sind. • 

10 In der FIG 9 ist die Realisierung eines vorteilhaf ten Verfah- 
rens nach der Erfindung schematisch veranschaulicht . Gemafl 
dieser Darstellung wird aus einem vorbestimmten Rotorf lussbe- 
trag |*Pr S oiiI mittels eines Flussreglers 12 eine f lussbildende 
Stromkomponente Isdsoii ermittelt. Aus einem Drehmoment-Soll- 

15 wert Msoii wird mittels eines Drehmomentreglers 8 und mit dem 
aus dem Motormodell 14 ermittelten Rotorf lussbetrags-Istwert 
1\Fr 1 eine momentenbildende Stromkomponente I Sq soii berechnet. 
Daneben wird mit einer berechneten stationaren Rotorschlupf - 
frequenz © R eine fur die Pulsmusterauswahl und ftir Vorausbe- 

20 rechnungen ben5tigte vorgesteuerte, stationSr gultige Stan- 

derkreis frequenz g> s (= Winkelgeschwindigkeit des Standerflus- 
ses) bestimmt. Diese beiden Stromkomponenten Isdsoii und Isqsoii 
werden jeweils betragsmafiig begrenzt, bevor diese wie in der 
Struktur nach FIG 6 mit einer Einrichtung 34 und 36 multipli- 

25 ziert werden. Am Ausgang der Einrichtung 34 steht darm ein 
Streufluss-Sollwert an / der einen Rotorf luss-Istwert *Pr 
aufaddiert wird, so dass am Ausgang des Addierers 40 ein 
Standerf luss-Sollwert 3js S oii ansteht. Dieser Standerf luss- 
Sollwert }gjssoii wird mit einer imaginaren Standerkreis frequenz 

30 ©s multipliziert, dessen Produkt mittels eines weiteren Ad- 
dierers 40 auf einem am Ausgang der Einrichtung 36 anstehen- 
den Spannungswert aufaddiert wird- Dadurch erhalt man einen 
stationaren Sollwert der Standerspannung U Ss tat- Dieser Soll- 
wert des stationaren Standerspannungswerts U Ss tat wird auf die 

35 Zwischenkreisspannung U D normiert. Die orthogonalen Komponen- 
ten dieser normierten stationaren Standerspannung u Ssta t wer- 
den in polare Komponenten Aussteuergrad a und Spannungswinkel 
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5 U umgewandelt . Dazu wird ein Koordinatenwandler 4 6 verwen- 
det. Die polare Komponente Aussteuergrad a wird einerseits 
direkt zur Adressierung einer Winkeltabelle optimierter Puis- 
muster und geglattet zur Adressierung einer Pulsmusteraus- 
5 wahlebene verwendet und andererseits zur Ermittlung eines 

Grundschwingungs-Klemmenflussbetrag |¥k -| verwendet. Dazu wird 
die polare Komponente Aussteuergrad a einem Multiplizierer 48 
zugeftihrt. Am zweiten Eingang des Multiplizierers 48 steht 
die Zwischenkreisspannung U D an. Dadurch wird eine Entnormie- 
10 rung herbeigeftihrt . Der Wert am Ausgang dieses Multiplizie- 
rers 48 wird anschliefiend durch die Standerkreisf requenz © s 
geteilt, so dass der Grundschwingungs-Klemmenf lussbetrag £Fk| 
ansteht . 

15 Aus der polaren Komponente Spannungswinkel 5 U (Winkel zwi- 
schen Spannung U Ss tat und Rotorfluss ¥r gemafl FIG 2) wird 
durch Subtraktion von 90° ein Winkel S^k (bzw. Xsoii) zwischen . 
Klemmenfluss 2jc und Rotorfluss *Fr ermittelt. Auf diesen Win- 
kel 8y K wird mittels eines weiteren Addierers 50 der laufende 

20 Rotorflusswinkel y^R des Motormodells 14 aufaddiert und man 
erhait den laufenden Klemmenf luss-Sollwinkel y^Ksoii ftir einen 
Spannungszeitf lachen-Steuersatz . 

In der FIG 10 sind beispielhaft Drehmoment- und Flussreglung 
25 8 und 12 explizit dargestellt, wogegen in der FIG 11 die an- 
schlieiiende stationare und dynamische Vorsteuerung veran- 
schaulicht ist. 

Durch den Umweg tiber die Berechnung der stationaren Stander- 
30 spannung U Ss tat erhait man einerseits den Aussteuerungsgrad a 
und andererseits kann man diesen Aussteuerungsgrad a in Feld- 
schwachbereich begrenzen. Der Aussteuerungsgrad a wird ftir 
die Auswahl eines Pulsmusters ben6tigt. Dieser Aussteuergrad 
a wird direkt zur Adressierung der Winkeltabelle des Pulsmus- 
35 ters und geglattet zur Adressierung der Pulsmusterauswahlebe- 
ne U/f-Ebene verwendet. Bei der Begrenzung des Aussteuergra- 
des a im Feldschwachbereich (FIG 11) muss die Berechnung des 
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Spannungswinkels 5 U so erfolgen, dass die stationer momenten- 
bildende Spannungskomponente Usaetat (FIG 11) weiter ihren 
Sollwert entspricht. Dieser Spannungswinkel 5 U wird mit fol- 
gender Gleichung: 

8 U = arcsin + 90° = arcsin USd ^ at + 9Q o 

71 

berechnet . 



Gemafi der FIG 11 muss der Sollwert der f eldbildenden Strom- 
10 komponente Isdsoii ftir die Berechnung des ohmschen Spannungsab- 
falls am Standerwiderstand R s , der in den Kanal der momenten- 
bildenden Spannungskomponente Usdstat hineinwirkt, auf den Wert 
begrenzt werden, der dem im momentanen Betriebszustand reali- 
sierbaren Fluss entspricht. Dies ist erforderlich, damit bei 
15 Aussteuergradbegrenzung kein stationarer Fehler des vorge- 
steuerten Drehmoments auftritt. 

Bei der Ermittlung der Pulsmuster ist der ohmsche Standerwi- 
derstand Rs ohne Belang, da er ftir Oberschwingungen gegentiber 

20 der Streureaktanz vernachlassigbar ist. Dadurch wird eine 
lastunabhangige Vorausberechnung der Pulsmuster moglich. 
Durch diese ist dann die Klemmenf lussbahnkurve bestimmt. Ftir 
die Grundschwingung, tiber die das Drehmoment M so ii eingestellt 
wird, kann der ohmsche Standerwiderstand R s allerdings nicht 

25 vernachiassigt werden. Der Spannungsabf all an ihm verursacht 
die Differenz zwischen Klemmenf luss }Fk und Standerfluss 2*s. 



Die Annahme, dass der geforderte stationare Zustand bei syn- 
chronen Pulsmustern vor allem bei vorhandenen Nullzeigern U 6 , 

30 U 7 praktisch mit jedem neuen Schaltzustand erreicht werden 

kann, erlaubt es, beim Vergleich eines Klemmenf luss-Istwertes 
3jc mit ausgewahlten Flussbetragsschwellen Y K schvr die stationa- 
ren Spannungsabf alle am ohmschen Standerwiderstand R s zugrun- 
de zu legen, die den - als stationar betrachteten - Strom- 

35 Sollwerten entspricht. 
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Dazu ist es gemaB FIG 12 erforderlich zur Berechnung des ak- 
tuellen Klemmenf lusses, yor der Integration der Standerspan- 
nung U s den durch den momentanen Standerstrom I s verursachten 
Spannungsabfall am ohmschen Standerwiderstand R s abzuziehen, 
5 und damit den Standerf lussmomentanwert zu berechnen* Die In- 
tegration erfolgt zweckmafiig in standerf esten Koordinaten a, 
0, die Standerflusskomponenten ¥ sct und Y s p werden dann in das 
rotorflusssynchrone Koordinatensystem d, q mittels eines Ko- 
ordinatendrehers 52 gedreht, damit mit den in Rotorkoordina- 

10 ten vorhandenen Strom-Sollwerten Isdsoii und Is qS oii die statio- 
naren Klemmenf lusskomponenten \P K q und ¥ K d bestimmt werden 
kennen. Ftir die weitere Verwendung dieser Klemmenf lusskompo- 
nenten ^q und werden diese mittels eines weiteren Koor- 
dinatendrehers 54 wieder in standerfeste Koordinaten *F Ka und 

15 *F K p zuriickgedreht . Am Ausgang dieses Koordinatendrehers 54 
stehen dann die standerf esten Klemmf lusskomponenten \P Ka und 
^Kp an. Dadurch wird in guter Naherung statt dem Klemmenfluss 
der Standerfluss Ws dynamisch eingepragt, und damit direkt 
Standerstrom Is nnd Drehmoment M. Ausgleichsvorgange durch 

20 den ohmschen Standerwiderstand R s werden vermieden. 

In der FIG 13 ist die Struktur eines Spannungszeitf lachen- 
Steuersatzes im Grunddrehzahlbereich naher dargestellt. In 
dieser Struktur sind mit 56, 58 und 60 jeweils ein Speicher, 

25 mit 62 eine Einrichtung zur Stromrichterlinearisierung, mit 
64 eine Einrichtung zur Berechnung von Schaltzeiten ftir 
Flussbetragsschwellen, mit 66 eine Einrichtung zur Berechnung 
von Schaltzeiten ftir Flusswinkelschwellen, mit 68 eine Ein- 
richtung zur Ermittlung eines Klemmf luss-Istwertes 2^k, mit 70 

30 eine Sektorprojezierungseinrichtung, mit 72 eine Einrichtung 
zur Generierung von Spannungskomponenten U Sa und U s p eines 
Standerspannungs-Istwertes U s aus Schaltzustanden Tl, T2 und 
T3 und mit 74 ist ein Schaltzeitzahler bezeichnet. In den 
Speichern 56, 58 und 60 sind die off-line berechneten Puls- 

35 muster PM abgelegt, wobei in dem Speicher 56 eine Tabelle mit 
Flussbetragsschwellen und eine Tabelle mit Flusswinkelschwel- 
len hinterlegt sind. Im Speicher 58 ist eine Tabelle mit Pro- 
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jektionsachsen abgelegt und in dem Speicher 60 1st eine Ta- 
belle mit Schaltzustanden (Spannungszeiger) hinterlegt. 

In Abhangigkeit der polaren Komponente Aussteuerungsgrad a 
5 der Stellgrofie Klemmenf luss-Sollwert \Pk so ii wird eine auf 
Nennfluss normierte Flussbetragsschwelle und eine entspre- 
chende Flusswinkelschwelle y*fksciw aus dem Speicher 56 ausgele- 
sen. Diese ausgelesene normierte Flussbetragsschwelle wird 
mittels eines Multiplizierers 7 6 mit der polaren Komponente 

10 Grundschwingungs-Klemmenflussbetrag |2jc| so ii der Stellgrofie 
Klemmenf luss-Sollwert 2jcsoii multipliziert . Als Ergebnis er- 
halt man eine zum Aussteuergrad a korrespondierende Flussbe- 
tragsschwelle Yicschv Diese Flussbetragsschwelle ^Kschw wird in 
der Einrichtung 64'' zunachst mit einem projizierten Klemmen- 

15 f luss-Istwert ^Picproj verglichen, der am Ausgang der Sektorpro- 
jezierungseinrichtung 70 ansteht. Die ermittelte Differenz 
wird einem Dividierer 78 zugeftihrt, an dessen zweiten Eingang 
ein Wert 1/^/3 U D ansteht, der einer auf die Projektionsachse 
bezogene Bahngeschwindigkeit des Klemmenf lusses 3jc ent- 

20 spricht. Am Ausgang dieses Dividierers 78 steht eine entspre- 
chende Schaltzeit T eC hait¥ an, die einem Eingang des Speichers 
60 mit der Tabelle Schaltzustande zugeftihrt wird. Mittels 
dieser Schaltzeit T S chait¥ wird ein Nullzeiger U 6 , U 7 , eine "E- 
eke" bzw. eine "Null Ecke" eingeschaltet . 

25 

Die aus dem Speicher 56 ausgelesene Flusswinkelschwelle Y^Ksciw 
wird in der Einrichtung 66 mit dem laufenden Klemmenf luss- 
Sollwinkel y^Ksoii verglichen, dessen Differenz durch die Bahn- 
geschwindigkeit des Flusswiiikels dividiert wird. Die Bahnge- 
30 schwindigkeit ist proportional zur Standerkreisf requenz o s . 
Am Ausgang des Dividierers 78 steht eine Schaltzeit T SGha itY 
ftir das Ausschalten eines Nullzeigers an, die ebenfalls einem 
zweiten Eingang des Speichers 60 zugeftihrt wird. 

35 In Abhangigkeit dieser Schaltzeiten T scha itY und T sch aity wird 

der nachste (i-te) Schaltzustand aus dem Speicher 62 ausgele- 
sen und die Schaltzeit dem zugehdrigen Wechselrichterstrang 



WO 2005/018086 PCT/EP2004/007925 



25 

zugewiesen. Die sich ergebenden Schaltzeiten Tl, T2 und T3 
werden der Einrichtung 62 zur Stromrichterlinearisierung und 
einem Koordinatenwandler 82 der Einrichtung 72 zur Generie- 
rung von Spannungskomponenten U Sa und U s p eines Standerspan- 
5 nungs-Sollwertes U s zugeftihrt. Die beiden Ausgange dieses Ko- 
ordinatenwandlers 82 sind jeweils mit einem Multiplizierer 84 
und 86 verbunden, an deren zweiten Eingangen jeweils der Fak- 
tor 2/3Ud ansteht. An den Ausgangen dieser beiden Multipli- 
zierer 84 und 8 6 steht jeweils eine Spannungskomponente U Sa 
10 bzw. U s p eines St&nderspannungs-Sollwertes U s an. Aus diesen 
Spannungskomponenten U Sa und U s p werden Klemmenf luss-Istwert- 
komponente M? K a und *Fkp mit der Einrichtung 68 berechnet, wo- 
bei in der FIG 12 ein Ausfuhrungsbeispiel ftir diese Einrich- 
tung 68 veranschaulicht ist. Mittels der Sektorpor jezie- 
15 rungseinrichtung 70 erh&lt man aus diesen beiden berechneten 
Klemmenf luss-Istwertkomponenten und H^Kp einen auf den 
Sektor Null projizierten Klemmenf luss-Istwert Yicproj . 

Mittels der Einrichtung 62 werden stromabhangige Spannungs- 
fehler des Pulsstromrichters 24 auch bei synchronen Pulsmus- 
ter kompensiert. Dazu sind dieser Einrichtung 62 die Strom- 
richter-Aus gangs strome Ii, I 2 und I 3 zugeftihrt. Der nachge- 
schaltete Schaltzeitzahler 74 gewahrleistet die exakte Ausga- 
be der voraus berechneten Zeiten und damit ein einwandf reies 
stationares Verhalten des Klemmenf luss-Steuersatzes wie ein 
Spannungssteuersatz. Da nach der Stromrichterlinearisierung 
die Reihenfolge der Schaltzustande unter Umstanden nicht mehr 
der vom Pulsmuster vorgegebenen entspricht, sollte zur Ver- 
meidung eines sof twaremSBigen Neusortierens der Umschaltung 
eine zahlerhardware eingesetzt werden, bei der die Reihenfol- 
ge der Ausgabe nur von den geladenen Schaltzeiten und nicht 
von der Reihenfolge des Ladens abhangt. 

Bei fehlenden oder zu kurzen Nullzeigern Uq, U7 kann ein Win- 
35 kelfehler oder ein dynamischer Spannungswinkelanteil nicht 
mehr tiber deren Veranderung ausgeregelt werden. Durch den 
Winkel wird aber hauptsachlich das Drehmoment beeinflusst, 
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das in jedem Betriebspunkt hochdynamisch und unabhSngig vom 
Fluss einzustellen ist. Deshalb muss wie bei Vollaussteuerung 
die Drehmomentvorsteuerung und -regelung hier vorrangig vor 
der Flussvorsteuerung und -regelung behandelt werden, zumal 
5 dynamische Anderung der f eldbildenden Stromkomponente wegen 
der grofien Rotationszeitkonstante nur sehr abgeschwacht auf 
den Rotor fluss \P R wirken. Entscheidend ist allerdings, dass 
sich die feldbildende Stromkomponente Isdsoii/ die nicht mehr 
unabhSngig zu beeinflussen ist, nicht nennenswert vergrofiert, 
10 da dann die ftir den Pulswechselrichter wichtige Strombegren- 
zung nicht mehr wirkt. 



Der Winkel 5^k des Klemmenfluss *Pfcs 0 h muss dazu tiber die 
Flussbetragsschwellen ^Ficschw beeinflusst werden. Eine dynami- 

15 sche Anderung der Flussbetragsschwellen ^Kschw bewirkt eine 

VerlSngerung oder Verktirzung der Flussbahnkurve, die bei kon- 
stanter Zwischenkreisspannung U D mit konstanter Bahngeschwin- 
digkeit durchlaufen wird, und damit einen langsameren oder 
schnelleren Umlauf , wodurch sich der Winkel 8^ K des Klemmen- 

20 flusses 2j<soii gegentiber dem Rotorfluss andert. 

Diese Bahnkurvensteuerung funktioniert im Prinzip wie die dy- 
namische Feldschwa chung bei asynchroner Modulation, bei syn- 
chroner Taktung ist sie jedoch im Gegensatz dazu exakt vor- 
25 steuerbar, weil der Bereich der Bahnkurvenanderung von einem 
Sektor durch die Festlegung des Pulsmusters ftir einen Sektor 
. bekannt ist. 



Diese Anderung der Regelstruktur beginnt dynamisch wegen der 
30 AbhStngigkeit von den Nullzeiger U 6 bzw. U7 bereits vor Voll- 
aussteuerung bei Aussteuergraden von 0,8 bis 0,9, bei Errei- 
chen der Aussteuerungsbegrenzung wirkt sie dann auch statio- 
nar, d.h. die feldbildende Stromkomponente I sdsoii und der Ro- 
torfluss }Fr sind auch stationer nicht mehr zu beeinflussen. 
35 Hier sorgt die stationSre Vorsteuerung fur den korrekten 
Sollwinkel . 
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Zur Veranderung der Lange der Flussbahnkurve werden in dem 
momentanen Sektor die Umschaltschwellen der Flussbahnkurve 
verandert, so dass diese zu kleineren oder grofieren Wert en 
parallel verschoben wird. In der FIG 14 ist eine Bahnkurven- 
5 abktirzung fttr Vollblock und in der FIG 16 ist eine Bahnkur- 
venabktirzung bei einem Flankenpulsmuster, beispielsweise 3- 
fach-Flanke, gezeigt, Aus der Geometrie kann man entnehmen, 
dass die Bahnlangenveranderung und entsprechend die Winkelan- 
derung linear von einer Schwellenanderung abhangt. Der erfor- 
10 derliche Anpassfaktor ergibt sich zu: 

■K-Schw — -L TT 7 

60° 

In der FIG 14 ergibt sich mit diesem Anpassfaktor K SC hw aus 
15 einer vorausberechneten Flussbetragsschwelle >FieschVB eine re- 
duzierte Flussbetragsschwelle ¥ Ks chred, wodurch sich die Lange 
So der Bahnkurve urn As verktirzt. 



Bei Pulsmustern mit Umschaltungen an den Flanken (Eckenein- 
20 klappungen) ergibt sich die Eigenschaft, dass die Lange So 

der Bahnkurve ausschliefilich von der maximalen Flussschwelle 
abhangt, und unabhangig von alien kleineren ist. Ein einf a- 
ches proportionales VerSndern aller Flussschwellen erftillt 
also die oben angegebenen Gleichungen. Diese Funktion ist da- 
25 mit vom Pulsmuster unabhangig. 

Grundsatzlich ist durch die dynamische Bahnlangenanderung As 
ein Vor- und Zurtickdrehen des Klemmenf lusswinkels 8y K gegen- 
tiber dem Rotorfluss }Fr moglich, entsprechend einer ErhShung 

30 (in Richtung Fahren) oder Erniedrigung (in Richtung Bremsen) 
des Drehmoments M so n. Es muss allerdings beachtet werden, 
dass sich wegen der Flussverminderung beim Vordrehen ein 
kleinerer f eldbildender Strom als im stationaren Betrieb ein- 
stellt, beim Zurtickdrehen wegen der Flusserhohung aber ein 

35 grSBerer. Deshalb darf ein Zurtickdrehen des Winkels 5tk nur 
in einem sehr geringen Mali vorgenommen werden* 
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Dies stellt allerdings kein schwerwiegendes Problem dar, da 
groflere Winkelanderungen nur bei DrehmomenterhQhung an der 
Aussteuerungsgrenze beriotigt werden. Bei Drehmomenterniedri- 
gung wird von der Vorsteuerung ein Aussteuergrad kleiner Eins 
5 gefordert, der stationar zur Auswahl eines Pulsmusters iait 
Nullzeiger JJe f Ui ftihrt. Dynamisch kSnnen hier asynchron 
Nullspannungsraumzeiger geschaltet werden. Die Anzahl der zu- 
gelassenen Nullspannungen pro Sektor kann dabei parametriert 
werden . 

10 

Wenn im ttbergangsbereich zur Vollaussteuerung Nullzeiger U 6 , 
U7 auftreten, die aber schon zu kurz ftir erforderliche Win- 
kelanderungen sind, muss bei einer eingeleiteten Bahnkurven- 
verkiirzung die hier durch erzielbare Winkelkompensation bei 
15 den Nullspannungen berticksichtigt werden, da ansonsten eine 
Oberkompensation erfolgen wtirde. 

Dazu werden die Flussbetragsschwellen ^Kschw/ an denen die 
Nullzeiger U6/ U7 eingeschaltet werden, nicht mit dem Anpass- 
20 faktor K SC hw multipliziert, sondern unverandert gelassen* Da 

in der ersten und zweiten Sektorhaifte die Einschaltschwellen 
der Nullzeiger jeweils andere Projektionsachsen haben, ergibt 
sich daraus fiir die Ausschaltschwellen der Nullzeiger mit FIG 
16 

25 - Nullzeiger in erster Sektorhalfte : 

Einschalten urn As » Ay^K vorgezogen, keine Korrektur des 

Aus s chal twinke 1 s 
- Nullzeiger in zweiter Sektorhalfte: 

Einschalten nicht vorgezogen, verzogern des Ausschaltwin- 
30 kels urn Ay^ K » 

Dadurch wird die Regelfunktion durch die Nullzeiger unterbun- 
den und nur die Winkelanderungen durch die Bahnkurvenabktir- 
zungen wirksam. 

35 

In der FIG 17 ist eine Struktur eines Spannungsf lachen- 
Steuersatzes dargestellt, die sich von der Struktur gemafi FIG 
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13 nur durch eine Zusatzeinrichtung 88 unterscheidet . Diese 
Zusatzeinrichtung 88 greift auf den laufenden Klemmenf luss- 
Sollwinkel y^Ksoii und der Flussbetragsschwelle ^iWhw gesteuert 
ein. Der Eingriff auf den laufenden Klemmenf luss-Sollwinkel 
5 Yyksoii erfolgt in der zweiten Sektorhaifte, wogegen der Ein- 
griff auf die Flussbetragsschwelle ^Kschw bei einer "Ecke" er- 
folgt. FUr diese gesteuerte Einf lussnahme weist diese Zusatz- 
einrichtung 88 zwei Schalter 90 und 92 auf. Am Eingang des 
Schalters 90 steht eine Winkeldif f erenz des Winkels des Klem- 

10 menfluss-Istwertes ^Ka, ^Kp zur Sollf lussbahnkurve an. Dieser 
Dif ferenzwert kann am Anfang und in der Mitte eines jeden 
Sektors bestimmt werden. Die Mitte eines jeden Sektors wird 
mittels der Einrichtung 94 erkannt. Mittels der Einrichtung 
96 und 98 wird der Winkel eines berechneten Klemmenf lus-s- 

15 Istwertes Ykcu ^Pkp im voraus berechnet. 

Aus dieser Winkeldif f erenz wird anschlieliend der Anpassfaktor 
Kschw ermittelt, mit dem auBer beim Einschalten von Nullzei- 
gern \J 6 r U 7 die Flussbetragsschwelle ^FkscHw modifiziert wird. 
20 In der zweiten Sektorhalfte muss die Winkeldif f erenz noch zur 
Flusswinkelschwelle Yyksoii zum Ausschalten von Nullzeigern ad- 
diert werden. 

Durch dieses erf indungsgemafie Verfahren wird die hohe Regel- 
25 dynamik direkt schaltender Verfahren mit dem optimalen stati- 
onaren Verhalten off-line optimierter Pulsmuster kombiniert. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur gesteuerten Einpragung eines Standerstrom- 
Sollwertes (Issoii) und eines Drehmoment-Sollwertes (M so n) ftir 

5 eine stromrichtergespeiste Drehf eldmaschine (4), wobei in Ab- 
hangigkeit eines vorbestimmten Rotor fluss-Sollwertes (^Frsoii) 
und eines ermittelten Rotor f luss-Istwertes (\F R ) eine feldbil- 
dende Stromkomponente (Isdsoii) des Standerstrom-Sollwertes (Is- 
soii) und in Abhangigkeit eines vorbestimmten Drehmoment-Soll- 

10 wertes (M so n) , des ermittelten Rotorf luss-Istwertes (Y R ) und 
einer ermittelten drehmomentbildenden Stromkomponente (I Sq ) 
eines gemessenen Standerstromes (Is) eine drehmomentbildende 
Stromkomponente (Isqsoii) des Standerstrom-Sollwertes (Issoii) 
berechnet werden, wobei in Abhangigkeit einer ermittelten Ro- 

15 torschlupf frequenz (<d r ) und einer Kreisf requenz (©) ein Stan- 
derkreisf requenz-Istwert (a> s ) bestimmt wird, wobei aus diesen 
berechneten Werten (Isdsoii- Isqsoii, <d s , ^r) in Abhangigkeit der 
Parameter frequenzabhangige Streuinduktivitat (L CT ) und Stan- 
derwiderstand (R s ) als Stellgrofie das Integral der Stander- 

20 spannung (\Fksoii) berechnet wird, aus dem eine aus abgespei- 
cherten off-line optimierten Flussbahnkurven ausgewahlte 
Flussbahnkurve abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan- 
gigkeit der berechneten Stromkomponenten (Isdsoii- Isqsoii) , der 
Parameter frequenzabhangige Streuinduktivitat (L a ) und Stan- 
derwiderstand (R s ) , der Standerkreisf requenz (g> s ) und des Ro- 
torf luss-Istwertes (*F R ) eine stationare normierte Stander- 

30 spannung (u Ss tat) berechnet wird, die mittels einer gemessenen 
Zwischenkreisspannung (U D ) normiert wird. 

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Er- 

35 mittlung eines Klemmenf luss-Istwertes <^Fk) vor der Integrati- 
on der Stander spannung (U s ) yon dieser ein durch den momenta- 
nen Standerstrom (Is) verursachter Spannungsabf all am Stan- 
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derwider stand (R s ) subtrahiert wird und nach der Integration 
nach Transformation in ein rotorf lusssynchrones Koordinaten- 
system ein durch den einzupragenden Standerstrom-Sollwert 
(I.ssoii) verursachter Spannungsabf all am Standerwiderstand 
5 (Rs) dividiert durch die Standerkreisf requenz © s addiert 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass aus der 
10 normierten stationSren Standerspannung (u Ss tat) als polare 

Komponenten ein Aussteuerungsgrad (a) und ein Spannungswinkel 
(5u) berechnet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 und 4, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan- 
gigkeit der gemessenen Zwischenkreisspannung (U D ) der berech- 
neten Standerkreisf requenz (o s ) aus dem Aussteuerungsgrad (a) 
gemali folgender Gleichung: 

aU D - 

20 m = 

ein Grundschwingungs-Klemmenf lussbetrag berechnet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2 und 4, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan- 
gigkeit eines ermittelten laufenden Rotorf lusswinkels (y^ R ) 
und eines ermittelten Winkels (8«pk) zwischen Klemmenf luss 
C¥ K ) und Rotorf luss (^r) gemaB folgender Gleichung: 

30 Ytksoii = Yyr + 5tk 

ein laufender Klemmenf luss-Sollwinkel (ywsoii) berechnet wird. 



35 
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7 • Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die pola- 
re Komponente Spannungswinkel (5u) der normierten stationaren 
Standerspannungskomponente (usdstat) gemaB folgender Gleichung: 

5 

5u = arcsin , +90° 

berechnet wird. 

10 8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Win- 
kel (8tF K ) zwischen Klemmenf luss (^ K ) und Rotorfluss {*F R ) ge- 
maB folgender Gleichung: 

15 8m?k = 5 U - 90° = arcsin 

a- U D 



berechnet wird. 
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